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V diplomskem delu je opisan postopek tiska z uporabo prevodnih tiskarskih barv na 
tekstil. Najprej so bile izdelane enostavne linije ter analizirana tiskarska in tiskovna 
prehodnost, nato so bile natisnjene RFID antene. Na koncu pa je bilo analizirano delovanje 
natisnjene RFID antene na dva različna tekstilna materiala, in sicer na poliester in tencel. 
V teoretičnem delu je predstavljen funkcionalni tisk, predvsem njegov razvoj in prednosti 
uporabe. Opisan je tudi funkcionalni tisk na tekstil ter sitotisk kot uporabljen način tiska. 
V praktičnem delu so predstavljeni uporabljeni materiali in metode dela ter postopki 
izvedbe meritev. Opravljene so bile meritve prevodnosti tiskarske barve, s katero je bila 
natisnjena RFID antena. Na linijah tekstilnih vzorcev z debelino 0,5 mm tiskarska barva 
ni prevajala električnega toka, linije višjih debelin (5 mm) pa so na vseh vzorcih uspešno 
prevajale električni tok. Rezultati analize odpornosti tiskarske barve na drgnjenje so 
prikazani slikovno. Tiskovni material s slabo odpornostjo na drgnjenje je tencel. Izdelani 
RFID znački na tekstilnem materialu tencel in poliester sta uspešno delovali. Moč sevanja 
RFID značke, natisnjene na material tencel, se v primerjavi s papirjem ni bistveno 
razlikovala, medtem ko je bila moč sevanja RFID značke, natisnjene na poliestrski tkanini, 
bistveno manjša od drugih vzorcev. 
 
 













In the diploma thesis is described the process of printing using conductive ink on the 
textile. First, simple lines were made and printability and runnability was tested and than 
RFID antennas were printed. Finally, the functioning of the printed RFID antennas was 
analyzed on two different textile materials, polyester and tencel. 
In the theoretical part functional printing is presented, in particular, its development and 
the advantages. Functional printing on textiles and screen printing is also described as the 
printing method used for printing RFID antennas. The practical part presents materials 
used for printing, as well as the methods used for performing measurements on samples. 
The conductivity measurements were made for printing inks used for printing RFID 
antenna. Measurements showed low or none conductivity for lines with a thickness of 0.5 
mm on textile samples, lines of higher thicknesses (5mm) were successfully conducting 
electrical current. The measurements of the resistance of the printing ink to rubbing are 
shown graphically for tencel and polyester, the printing material with poorest abrasion 
resistance is tencel. Printed RFID tags on the textile material tencel and polyester are 
operating efficiently. Radiated power of RFID tags printed on tencel compared with the 
RFID tags printed on paper did not differ significantly, while the radiation power of RFID 
tags printed on polyester is substantially lower than on other samples. 
 
 
Key words: functional printing; screen printing; RFID antenna; conductivity of printing 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
HF ‒ visoka frekvenca (angleško: high frequency) 
l ‒ dolžina vodnika 
LF ‒ nizka frekvenca (angleško: low frequency) 
PET ‒ polietilen-tereftalat  
R ‒ električni upor vodnika 
RFID ‒ radiofrekvenčna identifikacija (angleško: Radio Frequency Identification) 
S ‒ presek vodnika 
S/m ‒ enota električne prevodnosti (simens) 
UHF ‒ ultra visoka frekvenca (angleško: ultra-high frequency) 
UV ‒ ultravijolično valovanje (angleško: ultraviolet) 
ρ ‒ električna upornost (grška črka ro) 
σ – električna prevodnost (grška črka sigma) 
















1 UVOD  
 
Funkcionalni tisk je že kar nekaj let prisoten na trgu kot 3D tisk, tiskana elektronika itd. 
Je inovativnost, ki omogoča tisk najrazličnejših elementov, kot so baterije ali različni 
zasloni, po nizkih cenah in hkrati ohranja še vedno dobro kakovost. Trg za tiskano 
elektroniko se vsako leto povečuje in nadgrajuje. 
Namen diplomske naloge je bil preveriti tiskovno kakovost na dveh različnih tekstilnih 
materialih, in sicer na sintetičnem tekstilnem poliestru in kemično regeneriranem tekstilu 
tencel. Kakovost odtisov smo analizirali z meritvami prevodnosti z multimetrom;  
obstojnost barve proti drgnjenju z aparatom LabThink in meritvami ter analizo delovanja 
natisnjenje RFID značke z IDS RFID čitalcem. 
Glavni cilj je bil izdelati delujočo RFID značko na obeh omenjenih tekstilnih materialih in 
primerjati njuno delovanje glede na RFID značko, izdelano na površini papirja. Cilj je bil  
tudi dobra prevodnost tiskarske barve, s katero so bile natisnjene testne linije in RFID 
antene, saj je le-ta pomembna oziroma nujna za uspešno delovanje RFID značke.  
Težava pri tiskanju prevodne barve na tekstil se pojavi zaradi prepustnosti tekstilnega 
materiala, ki povzroči slabo prevodnost tiskarske barve. Ta pa je bistvena pri delovanju 
RFID značke. V primerjavi med tekstiloma tencel in poliester ima tencel boljšo vpojnost 
tiskarske barve in zato manjšo prepustnost in tako boljšo prevodnost tiskarske barve.  
Izdelane RFID značke so bile na obeh tekstilnih materialih delujoče, kar je potrdilo 





2 TEORETIČNI DEL  
 
2.1 Funkcionalni tisk  
Funkcionalni tisk je tisk na tiskovni material z namenom dodajanja določene 
namembnosti oziroma funkcionalnosti samemu tisku. Zaradi svoje inovativnosti je 
funkcionalni tisk na področju tiskane elektronike, kamor sodijo tudi RFID antene, 
trenutno hitro rastoča in razvijajoča se smer tiska v svetovnem merilu. Tisk je možen na 
veliko različnih materialov, kot so papir, različne folije, keramiko, steklo, tekstil itd. [1]. 
 
SLIKA  1: Natisnjena baterija 
Zaradi inovativnosti in uporabnosti se prisotnost funkcionalnega tiska hitro povečuje na 
različnih področjih, kot so arhitektura, gradbeništvo, avtomobilska industrija ter tiskana 
elektronika, skratka na vsa področja, kjer je tisk v uporabi [2]. Velika prednost 
funkcionalnega tiska v obliki tiskanja elektronike je v ceni, ki je v tem primeru veliko 
ugodnejša, kakovost in trajnost pa sta še vedno visoki. Prednost je tudi v izbiri materiala, 
na katerega tiskamo, saj se uporabljajo običajni materiali, ki se uporabljajo pri 
konvencionalnih in digitalnih tehnologijah tiska (papir, karton, folije …) [3]. 
Funkcionalni tisk obsega vse od etiket, ki nam omogočajo preverjanje temperature živil, 
pa do tiska čipov, uporabljenih v telefonih. Natisnemo lahko baterije, stikala, razne 
senzorje ali zaslone na dotik in s tem nadomestimo zahtevne in drage ter okolju 
neprijazne procese izdelovanja naštetih izdelkov [1]. 
 
SLIKA  2: Sestava natisnjene baterije debeline le 0,8 mm 
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Trenutno je vrednost trga za funkcionalni in industrijski tisk ocenjena na 76,9 bilijonov 
dolarjev, kar znaša 64,2 bilijonov evrov. Po navedbah svetovnega podjetja za nadzor trga 
Smithers Pira naj bi se trg do leta 2022 povečal skoraj za polovico, na 114,8 bilijona 
dolarjev (95,8 bilijona evrov) [4]. 
 
2.2 Funkcionalni tisk na tekstil 
Naši predniki so oblačila poznali kot zaščitno sredstvo telesa pred zunanjimi vplivi okolja, 
ki je moralo biti udobno. Skozi stoletja pa se je namen oblačenja zelo spremenil. Zahteve 
ljudi so, zaradi razvoja in spreminjanja načina življenja, na področju oblačil zelo 
napredovale. Seveda je funkcija zaščite naših teles in udobje še vedno na prvem mestu, 
vendar dajemo prednost tudi drugim funkcijam oblačil, kot so videz, barve itd. Z razvojem 
tehnologije se naše potrebe spreminjajo na vseh področjih, tudi na področju tekstila [5]. 
Danes poznamo veliko različnih vrst tekstilij, tako umetno pridobljene kot tekstilije 
naravnega izvora. Tekstil je uporabljen na vsakem našem koraku v obliki oblačil, zaves, 
posteljnine, preprog itd.  Zagotavlja nam udobje in zaščito. Tekstil je v večini primerov 
potiskan z različnimi tiskarskimi procesi, kot so sitotisk, rotacijski sitotisk in digitalni    
ink-jet tisk [6]. S tehnologijo funkcionalnega tiska pa tekstil pridobiva povsem novo 
podobo in s tem tudi nove funkcije uporabe [7]. 
 
 
SLIKA  3: Tiskana elektronika na tekstilu 
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Danes se funkcionalni tisk v obliki tiskane elektronike pogosto pojavlja na področju 
oblačil, saj omogoča tanek sloj tiska z veliko funkcionalnosti, zato takšen tekstil 
imenujemo pametni tekstil. Pametni tekstil se deli na pasivni, aktivni in super pametni 
tekstil.  
Za pasivnega velja tekstil, ki zagotavlja osnovno zaščito kot na primer antimikrobnost, 
antistatičnost ali neprebojnost. Aktivni pametni tekstil svojo funkcionalnost spreminja 
glede na okolje, primer so električno ogrevane obleke.  
Super pametni tekstil pa sprejema oziroma reagira na dražljaje iz okolja, deluje na 
principu umetne inteligence; čipi lahko beležijo srčni utrip, temperaturo, lokacijo 
uporabnika [7, 8]. 
Poleg vseh dodanih funkcij, ki jih lahko dosežemo s funkcionalnim tiskom, mora tekstil še 
vedno ohranjati primarno nalogo zaščite telesa pred zunajimi vplivi, biti mora pralen in 




Sitotisk je ena najstarejših tehnik tiska, ki izhaja s Kitajske, natančneje v čas Songove 
dinastije od leta 960 do 1279. Po letu 1907, ko je Anglež Samuel Simon sitotisk patentiral, 
se je le-ta razširil po vsem svetu. V osnovi za sitotisk potrebujemo sito (okvir, mrežica), 
tiskovno podlago (miza), rakelj za nanos barve skozi sito ter tiskovni material. Največja 
prednost sitotiska je v tem, da lahko tiskamo na skoraj vse materiale, od stekla do 
keramike, papirja, kovine, tkanine itd.  Je tudi umetniška vrsta tiska, saj je lahko, v kolikor 
uporabljamo ročni sitotisk, vsak odtis unikat [9]. 
 
 
SLIKA  4: Ročni sitotisk 
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Danes, poleg ročnega sitotiska, poznamo tudi avtomatiziran sitotisk s tiskovno geometrijo 
ravno-ravno za hitrejše in standardizirano tiskanje. Za še hitrejše tiskanje in večje naklade 




2.4 RFID antena 
RFID tehnologija deluje prek radijskih valov, ki jih antena in čip pošiljata ustrezni 
sprejemni napravi. Zaradi tega je tehnologija hitra in avtomatična. Podatki, ki jih RFID 
značka hrani, so v trenutku vidni na sprejemni napravi oziroma čitalcu [10]. 
 
2.4.1 Frekvenca delovanja RFID značke 
 







LF 120 do 140 KHz 10‒20 cm nadzor dostopa v prostore, označevanje 
živali ... 
HF 13,56 MHz do 1 m sledenje knjigam, pametne kartice, 
tranzitne vstopnice ... 
UHF 866 do 956 MHz do 6 m elektronsko cestninjenje, nadzor 
parkirnega dostopa ... 
 
UHF RFID značka ima višjo frekvenco oddajanja in posledično večji doseg, zato boljše in 
hitrejše prenaša podatke. Zaradi krajše valovne dolžine UHF radijskih valov signal oslabi 
in povzroča težave pri oddajanju valov skozi vodo in kovino [11]. 
 
2.4.2 Delovanje (pasivne) RFID antene 
Aktivne RFID značke imajo lastno baterijo, ki napaja omrežje okoli čipa, zato delujejo na 
večjih razdaljah. Baterije omogočajo prenos, komunikacijo in nadzor podatkov. Pasivne 
RFID značke nimajo lastne baterije, zato morajo energijo za delovanje pridobiti iz 
elektromagnetnega polja med RFID anteno in sprejemno anteno. V primerjavi z aktivnimi 
značkami delujejo na krajših razdaljah. Omogočajo le prenos podatkov. Polaktivne RFID 
značke imajo večino lastnosti pasivnih značk, vendar imajo lastno baterijo, ki pa služi le 




SLIKA  5: Shematski prikaz delovanja pasivne RFID antene 
RFID čip nosi podatke, ki jih prek RFID antene posreduje do sprejemne antene RFID 
čitalca in obratno. Sprejemna antena nenehno oddaja radijske valove in s tem ustvarja 
elektromagnetno polje na določeni razdalji, pasivna RFID antena pa oddaja radijske 
valove le, ko je v elektromagnatnem polju sprejemne antene [10]. 
RFID antena energijo pridobiva iz lastne baterije ali pa iz elektromagnega polja in tako 
odda podatke do čitalca prek sprejemne antene, čitalec podatke posreduje v računalnik, 
ki jih ustrezno obdela ter oblikuje informacije [10].  
 
 
2.5 Električna upornost in električna prevodnost 
Električna upornost je fizikalna količina, ki nam pove, s kakšno močjo testiran material ali 
snov nasprotuje električnemu toku. Izračunamo jo po enačbi (1.1). Upornost označuje 





    [Ωm] (1.1) 
R ‒ električni upor vodnika 
S ‒ presek vodnika 
L ‒ dolžina vodnika 
 
Električna prevodnost je fizikalna količina, ki nam pove, ali testiran material oziroma snov 
prevaja električni tok. Označuje jo grška črka σ (sigma), uporabljena enota je S/m 





   [S/m] (1.2) 
ρ ‒ električna upornost 
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2.6 Površinska trdnost odtisa 
Površinska trdnost odtisa oziroma odpornost odtisa proti drgnjenju opisuje sposobnost 
tiskovine, da skozi dodelavo, pakiranje in transport vedno ohranja kakovost natisnjenega. 
Za ugotavljanje odpornosti odtisa proti drgnjenju se uporablja aparat, ki posnema 
dejansko drgnjenje po površini tiskovine. Tako dobimo protiodtis, iz katerega razberemo 
odpornost odtisa.  
Površinska trdnost odtisa je zelo pomembna pri funkcionalnem tisku RFID anten, saj 
lahko poškodovanje površine natisnjenega objekta prekine električni tok in s tem 
izgubimo prevodnost, ki pa je pri delovanju RFID antene bistvenega pomena. 
 
 













3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Uporabljeni materiali 
3.1.1 Tiskarska barva 
Za tiskanje smo uporabili prevodno tiskarsko barvo s srebrnim pigmentom CRSN2442 
SunTronic Silver 280 podjetja SunChemical, ki je namenjena posebej za ročni in 
avtomatski sitotisk. Izbrana tiskarska barva daje nizko upornost pri hitrem sušenju in 
omogoča tisk tudi na prožne materiale. Uporabljena tiskarska barva je na osnovi 
srebrnega pigmenta in termoplastične smole. Druge lastnosti so zapisane v spodnji 
preglednici. 
 
PREGLEDNICA 2: Lastnosti uporabljene tiskarske barve 
  
CRSN2442 SunTronic Silver 280 
PIGMENT srebrn 
VISKOZNOST 20‒30 
VSEBNOST TRDIH SNOVI (%) 69‒71 
SUŠENJE (termično sušenje) 150 °C / 30 min.  v sušilnem tunelu 
 
3.1.2 Tiskovni materiali 
3.1.2.1 PAPIR 
Pri poskusnem delu smo za tisk RFID antene uporabili papir, ki nam je zagotavljal visoko 
stopnjo kakovosti tiska, saj nam je na papir natisnjena RFID antena služila kot referenca 
za primerjavo ustreznosti tiska na izbranem tekstilu.  
PREGLEDNICA 3: Lastnosti uporabljenega papirja [13, 14] 
  
COLOR COATED COLOR SILK 
PROIZVAJALEC Mondi 
GRAMATURA 170 g/m2 
SESTAVA brezlesni 
STOPNJA BELINE 139 (CIE whiteness) 
PREMAZ dvostransko, svilnat premaz 
NAMEN UPORABE digitalni tisk visoke kakovosti, brošure, 




Poliester spada med sintetična vlakna, umetno pridobljena z raznimi kemičnimi postopki. 
Spada med cenovno zelo ugoden material, ki ohranja svojo obliko, se hitro suši in 
enostavno čisti. Poliestrska vlakna so zelo močna, to zagotavlja izdelkom iz poliestra dolgo 
življenjsko dobo. Poliestrska vlakna najdemo v oblačilih, služi tudi za izdelavo vrvi in PET 
plastenk [15]. Osnovne lastnosti poliestrske tkanine so predstavljene v preglednici 4. 
3.1.2.3 TENCEL 
Tencel je kemično celulozno vlakno, pridobljeno z regeneracijo celuloznih vlaken. 
Postopek pridobivanja vlakna je okolju prijazen, zato velja tudi vlakno kot okolju prijazno. 
Tencel vlakna so mehka na otip in imajo zelo dobro vpojnost za tekočine. Uporabljajo se 
na področjih zdravstva, medicine, v kozmetiki in za izdelavo oblačil [16]. Osnovne 
lastnosti tkanine tencel so predstavljene v preglednici 4. 
 
PREGLEDNICA 4: Osnovne lastnosti za poliester in tencel 
  
 
100 % POLIESTER 
 
 
100 % TENCEL 
PROIZVAJALEC VELANA tovarna zaves d.d. Lenzing AG (Avstrija) 
GRAMATURA 98,7 g/tm 50 g/tm 
TEKSTILNI IZDELEK tkanina vlaknovina 
KRČENJE po širini 0 %  
po dolžini 0 % 
po širini 0 %  
po dolžini 0 % 




obdelan z vodo in 








Sito je izdelano iz okvirja, v našem primeru je to aluminijasti okvir, in mrežice. Med seboj 





















61 64 15N Bela PES 
77 55 16N Bela PES 
100 40 16N Bela PES 
 
Sita smo najprej dobro očistili z uporabo čistila za stare emulzije in z vodo (visokotlačni 
čistilec). S tem smo odstranili maščobe in nečistoče. Nato smo sita posušili in očistili še s 
hlapnim čistilom za razmaščevanje. 
Sledilo je oslojevanje sita. Na sito smo z rakljem, to je za nanos emulzije, nanesli tanek sloj  
foto občutljive emulzije in jo posušili s sušilnikom. Oslojevanje sita poteka v temnem 
prostoru, saj je emulzija občutljiva na svetlobo. Nanos foto emulzije smo izvedli na obeh 
straneh sita.  
Osvetljevanje sita poteka z UV osvetljevalko skozi grafični film, osvetljeni deli se utrdijo 
(polimerizirajo), neosvetljeni del pa se odstrani z vodo (visokotlačni čistilec). 
Osvetljevanje še enkrat ponovimo brez filma za dokončno utrditev emulzije. Osvetljevanje 
poteka pod črnim platnom, ki ustvari vakuum in traja približno 100 sekund.  
 
3.2.2 Tiskanje 
Za tisk smo uporabili ročni sitotisk. Na tiskarski mizi smo določili ustrezen položaj 
tiskovnega materiala glede na prepustni del sita.  
Tiskarsko barvo smo nanesli na rob sita po celotni širini sita, torej na tisti del, kjer ni 
prepustnih površin. Potem pa smo z rakljem s strani potegnili barvo skozi prepustne 
površine. Uporabili smo rakelj s kvadratno obliko, ki omogoča dobro ostrino tiska. 
Upoštevali smo kot tiskanja 75 °, ki zagotavlja dobro prehajanje barve skozi sito na 
tiskovni material.  
3.2.3 Sušenje barve 
Uporabili smo termično sušenje barve z vročim zrakom. V sušilni tunel smo zložili vzorce 
in jih termično sušili 10 minut pri temperaturi 150 °C.  
Sušilni tunel segrevajo IR luči z možnostjo nastavitve temperature od 10 °C pa do 300 °C. 
Tunel ima tekoči trak iz kovinskih spiral, na katerega lahko položimo vzorce. Za 
razporeditev temperature po tunelu skrbi ventilator. 
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3.3 Metode raziskav 
3.3.1 Merjenje upornosti 
Merjenje upornosti smo izvajali z multimetrom. To je digitalni elektronski inštrument, s 
katerim lahko opravljamo različne meritve. Multimeter je sestavljen iz glavne enote z 
digitalnim prikazovalnikom in dveh merilnih žic z merilno sondo; rdeča označuje 




SLIKA  7: Multimeter 
3.3.2 Testiranje površinske trdnosti odtisa 
Preizkus odpornosti površine odtisa na drgnjenje ali površinsko trdnost odtisa smo 
izvedli na napravi za drgnjenje odtisov LabThink. V preglednici 6 so predstavljeni 
parametri, pri katerih je prišlo do rezultatov drgnjenja. Rezultati preizkusa so opisani v 
zaključku diplomskega dela. 












200 x 76 mm 
 










3.3.3 Testiranje delovanja natisnjene RFID značke 
Delovanje dokončno izdelanih RFID anten smo testirali z IDS RFID čitalcem (slika 8). To 
je naprava, ki je sestavljena iz sprejemne antene. Ta sprejme signal in čitalca, ki podatke 




SLIKA  8: Sprejemna antena in čitalec RFID značke 
 
Moč sevanja RFID značke smo merili na vzorcih z najboljšo prevodnostjo, to so bili vzorci 
natisnjeni s sitom z gostoto 61 niti na centimeter, nanos barve pa je bil le eden. To velja 
za papir, poliester in tencel. Moč sevanja smo preverjali od razdalje 50 cm pa do razdalje 







3.4 Digitalna priprava grafičnega filma 
Prva stopnja vsakega tiska je digitalna priprava. V našem primeru vsebuje že vnaprej 
pripravljen dizajn RFID antene in linij, prek katerih smo preverjali upornost natisnjenega. 
Linije so različnih debelin zaradi testiranja upornosti, ki nam pove, kolikšna je njihova 
prevodnost. Prevodnost natisnjene tiskarske barve na material je pomembna z vidika 
delovanja RFID značke; večja prevodnost pomeni boljše oddajanje RFID  značke. 
Digitalna predloga je bila izdelana v programu Adobe Illustrator z osnovnimi orodji za 
risanje črt ter shranjena v PDF obliko, primerno za tisk. Ta predloga je bila uporabljena za 










3.5  Namestitev čipa  
Na vzorce smo po sušenju namestili NXP čipe (slika 10), ki skrbijo za delovanje RFID 
natisnjene antene. Čipe smo z dvokomponentnim, električno prevodnim lepilom pritrdili 
v sredino natisnjene RFID antene (slika 11). V preglednici 7 si lahko ogledamo osnovne 
lastnosti uporabljenega lepila.  
 































@ 23  °C: 
≤ 0.0005 
Ohm-cm 





SLIKA  10: NXP čip 
 
 
SLIKA  11: Natisnjena RFID antena s čipom 
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4 REZULTATI  IN RAZPRAVA 
 
V nadaljevanju je najprej podana vizualna ocena tiska. Predstavljeni so rezultati, 
pridobljeni iz opravljenih meritev upornosti, tiskarske barve in rezultati testiranja 
površinske trdnosti. Grafično pa so predstavljeni tudi rezultati moči sevanja RFID značke 
glede na oddaljenost od sprejemne antene.  
4.1 Vizualna ocena tiska 
Tisk na papir nam je služil kot osnova za primerjanje odtisov na tekstil. Tekstilna vlakna 
so prepustna ter vpojna, zato jih moramo primerjati z dobrim odtisom na papir, da 
ugotovimo, kje so se pojavljale napake in kakšne so bile. 
Kot prva vizualna napaka se je pojavil zamik oziroma neskladje pri večkratnem nanosu 
barve na obe vrsti tekstila. Obeh tekstilnih tiskovnih materialov nam ni uspelo popolnoma 
fiksirati na mizo za sitotisk zaradi prožnosti materiala, tako da je lahko to izvor napake. 
Prav tako je bil material rahlo naguban, kar je lahko povzročilo napako neskladja, ki jo 




SLIKA  12: Neskladnost na tekstilu v primerjavi s papirjem 
Vidno opazna napaka, ki se je pojavljala predvsem na poliestrski tkanini, je prepustnost 
tiskovnega materiala.  Vidimo jo lahko na sliki 13. Slika je bila zajeta z digitalno lupo. 
Opazimo lahko majhne luknjice med vezavo tkanine, kjer je barva pronicala skozi material 
na podlago. Napaka ni le vizualno moteča, ampak lahko povzroči tudi nedelovanje končne 




SLIKA  13: Napaka zaradi prepustnosti zajeta z digitalno lupo 
 
4.2 Rezultati meritve upornosti 
Meritve upornosti so nam dale pomemben podatek o prevodnosti tiskarske barve, ki je 
pri tisku RFID antene pomemben dejavnik za pravilno delovanje značke. Meritve smo 
izvajali na linijah debeline 5 mm, 3 mm, 2 mm, 1 mm in 0,5 mm. Rezultati pri papirju so 
bili pričakovani, vse debeline linij so prevajale električni tok. Pri obeh tkaninah je bila 
prevodnost v primerjavi s papirjem dokaj dobra, le na večini vzorcev linije debeline 0,5 
mm je bila prevodnost nična ali pa zelo slaba.  
Pripravili smo grafični prikaz prevodnosti vzorcev, na katerih so bili nameščeni NXP čipi; 
to so bili vzorci z najboljšo prevodnostjo (slika 14). Opazimo lahko, da je prevodnost pri 
vseh treh materialih ‒ pri 3 mm in 2 mm linijah ‒ dokaj izenačena, se pa bistveno razlikuje 
pri debelini 0,5 mm, kjer vidimo, da je pri tkaninah poliester in tecel prevodnost nična. 
 
 
























Razlike prevodnosti med vzorci so se pokazale tudi glede na izbiro sita in število nanosov 
tiskarske barve.  
Na sliki 15 lahko vidimo prikazan graf prevodnosti pri situ z gostoto 100 linij na cm za 
tiskovni material poliester. Pri enkratnem nanosu barve imajo minimalno prevodnost le 
linije debeline 5 mm in 3 mm, pri dvakratnem nanosu barve je prevodnost veliko boljša, 
vendar linija debeline 0,5 mm ne prevaja. Pri trikratnem nanosu barve prevajajo vse 
debeline linij. 
 
SLIKA  15: Graf prevodnosti sita z gostoto 100 linij na cm z različnim številom nanosa barve za 
material poliester 
Na sliki 16 lahko vidimo prikazan graf prevodnosti pri situ z gostoto 77 linij na cm za 
tiskovni material poliester. V tem primeru tudi trikratni nanos barve ne omogoča 
prevodnosti pri debelini linije 0,5 mm.  
 

















































Pri situ z gostoto 100 linij na cm za tiskovni material tencel nimamo trikratnega nanosa 
barve, zato lahko primerjamo med seboj le enkratni in dvakratni nanos barve (slika 17). 
Pri enkratnem nanosu barve je prevodnost bistveno slabša, pri debelini linije 0,5 mm pa 
le-ta ni prevodna. 
 
SLIKA  17: Graf prevodnosti sita z gostoto 100 linij na cm z različnim številom nanosa barve za 
material tencel 
Iz slike 18 lahko razberemo prevodnost pri situ z gostoto 77 linij na cm za tiskovni 
material tencel. Pri enkratnem nanosu barve pri debelini 0,5 mm ni prevodnosti, pri 
drugih debelinah linij pa lahko opazimo razliko med enkratnim nanosom ter dvakratnim 
in trikratnim. Dvakratni in trikratni nanos barve prevajata s približno enako močjo. 
 






















































Za sito z gostoto 61 linij na cm ni primerjave med prevodnostjo glede na število nanosov 
tiskarske barve, ker smo pri tem situ tiskali le enoplastno. 
 
4.3 Rezultati testiranja površinske trdnosti odtisa 
 
 
SLIKA  19: Protiodtisi treh vzorcev odtisa na papir s sitom 61 niti/cm, en nanos barve (V1, V2, 
V3) 
 
 SLIKA  20: Protiodtisi treh vzorcev odtisa na papir s sitom 77 niti/cm, en nanos barve (V4, V5, 
V6) 
 






 SLIKA  22: Protiodtisi dveh vzorcev odtisa na tencel s sitom 61 niti/cm, en nanos barve (V10, 
V11) 
 
SLIKA  23: Protiodtisi treh vzorcev odtisa na tencel s sitom 77 niti/cm, (V12 ‒ en nanos 




SLIKA  24: Protiodtisi dveh vzorcev odtisa na tencel s sitom 100 niti/cm, (V15 ‒ en nanos 





SLIKA  25: Protiodtisi treh vzorcev odtisa na poliester s sitom 61 niti/cm, en nanos barve  
(V17 ‒ en nanos barve, V18 ‒ dva nanosa barve, V19 ‒ trije nanosi barve) 
 
 
SLIKA  26: Protiodtisi treh vzorcev odtisa na poliester s sitom 77 niti/cm, en nanos barve (V20 




SLIKA  27: Protiodtisi treh vzorcev odtisa na poliester s sitom 77 niti/cm, en nanos barve (V23 




Iz slik številk 19‒27 je vizualno razvidno, kateri vzorci imajo boljšo površinsko trdnost in 
kateri slabšo. Papir ima izmed uporabljenih materialov najboljšo odpornost na drgnjenje, 
vendar tudi tukaj ni dobra. Rezultati pri poliestrski tkanini so podobni rezultatom, ki smo 
jih dobili pri drgnjenju odtisov na papirju. Za material z najslabšo odpornostjo na 
drgnjenje se je izkazala tkanina tencel, saj lahko na protiodtisu vidimo občutno več barve.  
Vizualno oceno odtisa po testu lahko naredimo s sliko 28. Na vzorcu odtisa na papir lahko 
opazimo, da je vidno poškodovan. Vzorec odtisa na poliestrsko tkanino vizualno je videti 
nepoškodovan, vendar lahko na protiodtisih vidimo prenos barve. Na vzorcu odtisa na 
tencel tkanino vidimo jasno poškodbo ne samo tiska, ampak tudi same tkanine.  
 
 
SLIKA  28: Odtisi po testu površinske trdnosti odtisa, prvi iz leve je vzorec papirja, srednji je 











4.4 Testiranje delovanja RFID značke 
Vse tri značke so delujoče, kljub slabi prevodnosti obeh tekstilnih materialov pri nižjih 
linijaturah. RFID značka natisnjena na material poliester deluje  le do 60 cm oddaljenosti 
od sprejemne antene. RFID znački natisnjeni na material tencel in papir pa delujeta do 
oddaljenosti 150 cm.  
 
 
SLIKA  29: Graf testiranja moči sevanja RFID značke glede na oddaljenost  
od sprejemne antene 
 
S primerjavo obeh tekstilnih materialov, ki smo jih uporabili (poliester in tencel), lahko iz 
točke 3.2 razberemo, da tiskovna barva natisnjena na tencel veliko bolje prevaja kot 
natisnjena na poliester. To velja za enkratni in tudi večkratni nanos tiskarske barve.  
Zaradi razlik v prevodnosti se, tudi ob primerjavi delovanja RFID značke, material tencel 
veliko bolje obnese pri tiskanju RFID anten kot poliester. To lahko razberemo iz slike 29, 
kjer je jasno vidno, da RFID značka, natisnjena na poliestru, deluje le na dobri tretjini 


































V raziskavi smo uporabili tri materiale, in sicer papir ter dva tekstilna materiala tencel in 
poliester, na katere smo natisnili RFID antene ter linije za merjenje upornosti. Zastavljeni 
cilj je bil izdelati delujočo RFID značko na obeh prej omenjenih tekstilnih materialih. Za 
dobro delovanje RFID značke je pomembna dobra kakovost odtisnjene RFID antene. 
Tiskovno kakovost smo preverjali na tri načine, in sicer z analizo prevodnosti tiskarske 
barve, s testom obstojnosti barve proti drgnjenju ter s preverjanjem delovanja RFID 
značke. 
Prevodnost tiskarske barve na vzorcih, natisnjene na poliester in tencel, je bila pozitivna 
pri vseh debelinah linij (5 mm, 3 mm, 2 mm, 1mm). Pri linijah debeline 0,5 mm prihaja pri 
obeh materialih do zelo slabe ali nične prevodnosti; pri več nanosih tiskarske barve tudi 
linije te debeline prevajajo električni tok. Vzorce smo natisnili s siti različnih gostot. 
Primerjamo lahko samo enkratni nanos tiskarske barve. Vzorci, natisnjeni s sitom z 
gostoto 61 linij na cm, prevajajo bolje od drugih, natisnjenih s sitom z gostoto 77 ter 100 
linij na cm. 
Test obstojnosti barve proti drgnenju je slikovno prikazan pri rezultatih in razpravi. Iz 
slik protiodtisov je razvidno, da je tencel material z najslabšo odpornostjo proti drgnjenju. 
To je bilo opazno tudi na odtisu, ki je bil vidno poškodovan. 
Delovanje izdelane RFID značke, ki je bila postavljena kot glavni cilj te raziskave, je bilo 
uspešno. Delovanje smo preverjali od 50 cm pa do 150 cm oddaljenosti od sprejemne 
antene čitalca. RFID znački, natisnjeni na papir in tencel, delujeta od najkrajše do najdaljše 
razdalje; RFID značka, natisnjena na poliester, deluje le do dolžine 70 cm od sprejemne 
antene čitalca. 
Namen in cilj diplomske naloge je bil uspešno dosežen, vidijo pa se razlike v delovanju 
RFID značke, ki so posledica slabše kakovosti tiska. Na kakovost tiska je vplivala predvsem 
prepustnost tekstilnega  materiala, zato barva ni ostala na površini materiala. Male 






1. BUTTIENS, P.  What is functional printing? [dostopno na daljavo]. Afip, 2016. 
[citirano 19. 8. 2017]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.afip2016.org/news/44-what-is-functional-printing>. 
2. Significant growth in functional and industrial print market demonstrates 
potencial for printers and suppliers. V Smithers Pira [dostopno na daljavo]. 
[citirano 19. 8. 2017]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.smitherspira.com/news/2015/december/growt-in-functional-
and-industrial-print-markets>. 
3. Functional printing market. V Electronic marker [dostopno na daljavo]. [citirano 
19. 8. 2017]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://electronicsmaker.com/functional-printing-market>. 
4. Smithers Pira forecasts functional and industrial printing market to grow to 
$114,8 billion by 2022. V Smithers Pira [dostopno na daljavo]. [citirano 31. 8. 
2017]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.smitherspira.com/news/2017/august/functional-and-industrial-
print-market-growth>. 
5. JOCIČ, D. Polymer-based smart coatings for comfort in clothing. Tekstilec, 2016, 
vol 59 št. 2, str. 107‒114. 
6.  PRZYBYLEK, S. Fabric printing techniques. [dostopno na daljavo]. Study.com, 
2017. [citirano 2. 9. 2017]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://study.com/academy/lesson/fabric-printing-techniques.html>. 
7. NURSE, J. Smart fabric inks : printing technology onto future fashions. [dostopno 
na daljavo]. Futurewords, 2015. [citirano 2. 9. 2017]. Dostopno na svetovnem 
spletu: <https://futureworlds.com/smart-fabric-inks-printing-technology-onto-
future-fashions/>. 
8. DUFFY, K. Smart fabric sensors make wearables look good. [dostopno na daljavo]. 
Mdtmag, 2015. [citirano 2. 9. 2017]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.mdtmag.com/article/2015/01/smart-fabric-sensors-make-
wearables-look-good>. 
9. FLICK, B., GRABOWSKI, B. Printmaking : a complete guide to material&processes. 
2nd edition. London : Laurence King Publishing, 2015, str. 55‒69. 




11. ARMSTRONG, S., Which RFID frequency is right for your application?. 
[dostopno na daljavo]. RFID insired, 2012. [citirano 31. 8. 2017]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <http://blog.atlasrfidstore.com/which-rfid-frequency-is-right-
for-your-application#disqus_thread>. 
12. HELMENSTINE, A. Table of electrical resistivity and conductivity. [dostopno na 
daljavo]. Thoughtco., 2017. [citirano 3. 9. 2017]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.thoughtco.com/table-of-electrical-resistivity-conductivity-
608499>. 
13. Product brochure. V Mondi [dostopno na daljavo]. [citirano 3. 9. 2017]. Dostopno 
na svetovnem spletu: 
<https://www.mondigroup.com/media/7607/ufp_product_brochure_2016_en.p
df>. 
14.  Mondi color copy coated silk paper. V Mega office supplies [dostopnost na 
daljavo]. [citirano 3. 9. 2017]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.megaofficesupplies.com.au/mondi-color-copy-silk-coated-a4-
170gsm/>. 
15. What is polyester. [dostopnost na daljavo]. [citirano 3. 9. 2017]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <http://www.whatispolyester.com/>. 
16. What is tencel?. V Ecomall [dostopnost na daljavo].  [citirano 3. 9. 2017]. 
Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.ecomall.com/greenshopping/everydaychic.htm>. 
 
 
